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摘要 ”本文 概述 了 中 高 能 重 离子 碰撞 奇异 粒子 产生 动力 学 机 制 和 超 核 实验 测量 和 理论 研究 进展 。 基 于 量子 分 
子 动力 学 (Lanzhou Quantum Molecular Dynamics model, LQMD ) 输 运 模型 , 即 引 入 Skyrme 能 量 密度 泛 函 和 相对 


并 


论 协 变 密度 泛 函 描述 核子 和 共振 态 动 力学 演化 ,考虑 介子 -核子 和 超 子 - 核 子 相 互 作用 势 和 阔 能 修正 效应 。 以 反 


应 系统 2C+2C、 CaCa, Snt” Sn Al Aut” Au 为 例 , 研 究 了 效能 附近 开 介 子 ` 开 介子 和 超 子 (A`. ZE) 产 生机 
制 并 分 析 了 核 介质 效应 和 高 密 区 域 对 称 能 对 同位 旋 粒 子 比 值 的 影响 。 基 于 量子 并 合 方法 构造 超 核 并 研究 了 超 
核 形成 相 空 间 分 布 ,给 出 超 核 形成 的 质量 数 、 电 蓓 数 、 动 能 、 快 度 分 布 、 集 体 流 等 信息 。 引 入 两 体 、 三 体 、 四 体 核 
子 磁 撞 和 核 结构 效应 分 析 了 重 离子 磁 撞 中 预 平衡 结 团 发 射 机 制 。 介 绍 了 考虑 同位 旋 矢 量 介 子 p 和 8 耦合 相对 
论 协 变 的 量子 分 子 动力 学 输 运 模型 。 
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Abstract We reviewed the recent progress on strange particle production and hypernuclear physics both in 
experiments and in theories. The temporal evolutions of nucleons and resonances are described by the Skyrme energy 
density functional and relativistic covariant density functional theory, in which the meson-nucleon and hyperon- 
nucleon interactions are considered. Calculations are performed for the reactions of 2C+2C, “Ca+"Ca, '?Sn+!Sn, 
and ”Aut'”Au. The in-medium effects and high-density symmetry energy from the production of kaon, antikaon, 
and hyperon (A, >, E) are investigated systematically. A quantum coalescence method is used to construct the 
hypernucleus, and the phase-space distribution is investigated in terms of the mass, charge, kinetic energy, rapidity 
distribution, collective flows, etc. Pre-equilibrium cluster emission in heavy-ion collisions is analyzed by 
implementing 2-, 3-, and 4-body nucleon collisions. The relativistic quantum molecular dynamics model is 
introduced by including p and 6 coupling for nucleon transportation, and the collective flows are calculated for 


protons and neutrons. 
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transport model 


奇异 粒子 是 含有 s 夸 克 的 介子 和 重子 ,包括 天、 
K.A REQ. HAREA T M UER 
ESAT OK IPF BE 1.58 GeV ,是 研究 致密 物 
质 状 态 方程 主要 观测 量 。 中 高 能 重 离子 碰撞 可 以 产 
生 高 温 高 密 核 物质 状态 ,致密 区 域 发 射 的 奇异 粒子 
相 空 间 分 布 可 以 获取 高 重子 密度 物质 性 质 。 超 子 - 
超 子 和 超 子 -核子 相互 作用 势 会 影响 超 子 产 生 分 布 
和 超 核 形 成 ,可 以 通过 理论 计算 和 3 和 超 子 -核子 散 
射 实验 数据 提取 相互 作用 势 的 密度 、 动 量 和 同位 旋 
依赖 形式 57。 高 重子 密度 物质 性 质 是 理解 天 体 演 
化 相关 物理 问题 的 重要 输入 量 ,如 致密 星体 的 塌陷 ; 
超新星 爆炸 ;中 子 星 形成 .结构 及 演化 ;中 子 星 中 的 
介子 凝聚 ; 双 中 子 星 并 合 引 力 波 发 射 等 “"。 通 过 奇 
异 粒子 产 额 \ 动 能 或 动量 谱 、 集 体 流 等 信息 可 以 研究 
高 重子 密度 物质 性 质 , 如 核 物质 状态 方程 、 奇 异 粒 
子 -核子 相互 作用 势 、 强 子 物质 相 变 等 。 近 年 来 , 基 
于 输 运 模 型 分 析 德 国 重 离子 研究 中 心 FOPI 和 
KAOS 合作 组 K’ 介 子 实验 数据 ,一 致 给 出 在 2~3 倍 
饱和 密度 区 域 较 软 核 物质 状态 方程 能 够 解释 实验 数 
Heo] et 4) HT Aut! Au All C+C 碰撞 入 超 子 
产 额 比 激发 函数 , 较 软 的 状态 方程 给 出 与 K' 介 子 相 
同 的 结果 ,而 核 介质 效应 对 双 比 值 影响 很 小 史 。 通 
过 分 析 重 离子 碰撞 和 高 能 质子 得 击 原子 核实 验 数 
JE, RIK KOA 在 饱和 密度 的 光学 势 分 别 为 
25 MeV.-100 MeV 和 -30 MeV"). A HRMS GH 
子 相 互 作用 势 对 其 与 原子 核 形成 的 束缚 态 有 重要 影 
响 。 目 前 ,人 们 对 A- 人 相互 作用 还 不 清楚 ,通过 双 奇 
异性 超 核 性 质 和 重 离子 磁 接 入 -A 关联 发 射 可 以 提取 
A-A 相 互 作 用 势 信息 。 同 位 旋 非 对 称 致密 核 物质 的 
状态 方程 一 直 是 核 物理 研究 的 热点 课题 之 一 。 目 
前 , 亚 饱 和 密度 对 称 能 信息 研究 比较 详细 ,但 高 密 区 
域 对 称 能 还 不 很 清楚 。 高 能 核 物理 过 程 中 产生 的 奇 


与 原子 核 形 成 的 束缚 态 一 直 是 核 物理 研究 重要 课 
题 。 核 素 图 也 从 二 维 扩展 到 三 维 , 超 核 的 奇特 结构 
和 衰变 谱 学 研究 也 是 核 结 构 研 究 前 沿 课题 。 目 前 ， 
人 们 已 在 实验 中 发 现 了 大 量 包 含 一 个 人 超 子 (奇异 
数 S=-1) 的 超 核 ,而 5=-2 的 超 核 数量 较 少 仅 为 三 、 
四 个 玉 下 。 超 核 中 超 子 不 受到 泡 利 不 相 容 原理 限定 
可 以 处 在 不 同 能 级 导致 超 核 半 反常 收缩 纹 。 超 子 - 
核子 的 相互 作用 也 受到 了 广泛 的 关注 ,关于 自由 空 
间 中 超 子 与 核子 的 相互 作用 通过 超 子 -核子 散射 的 
实验 已 经 研究 得 比较 充分 ,但 介质 中 的 超 子 -核子 
CYN) 相 互 作 用 以 及 包含 更 多 奇异 夸克 超 子 和 核子 
的 相互 作用 ,目前 的 研究 还 不 是 很 清楚 ,Rijken、 
Nagels , Yamamoto 等 于 2 提出 了 一 些 模型 用 于 描述 
介质 中 的 YN 相互 作用 。 重 离子 碰撞 可 以 生成 含有 
奇异 粒子 的 原子 核 (如 KK 原子核、 超 核 等 ), 极 大 地 扩 
展 了 核 物理 研究 范畴 。 超 子 在 原子 核 内 部 不 会 受到 
泡 利 不 相 容 原理 限制 ,可 以 占据 核 内 任何 轨道 态 , 对 
应 的 结合 能 也 极 大 不 同 ,如 入 超 子 占据 不 同 单 粒子 
AS MP HY spd fg 对 应 分 离 能 分 别 为 26.9 MeV, 
22.5 MeV.17.4 MeV、12.3 MeV 和 7.2 MeV). KAI 
奇异 夸克 成 分 也 改变 了 原子 核 性 质 ,其 均 方 根 半 径 
与 结构 有 密切 关系 如 H N 5 fm, M iH N 2 fm’. 
超 核 研究 可 以 帮助 人 们 理解 超 子 -核子 、 超 子 - 超 子 
两 体 作 用 和 超 子 -核子 -核子 ` 超 子 - 超 子 -核子 三 体 作 
用 势 等 基本 问题 ?3 ,以 及 致密 星体 内 部 结构 (如 中 
子 星 等 )53。 迄 今 为 止 ,人 类 在 实验 室 里 已 发 现 的 超 
核 有 40 余 个 ,40 个 A 超 核 1 AS DEAK He) Fl 3 4 
AA 超 核 C(SHe、Be、2Be) ,其 中 , 超 核 Be 和 2?Be 
目前 还 不 确定 2。 值 得 一 提 的 是 ,中 国 合 作 团队 领 
导 的 STAR 合作 组 在 美国 布鲁克 海 文 相对 论 重 离子 
对 撞 机 上 首次 发 现 了 反超 核 SH ,开创 了 人 类 开始 
向 反超 核 CS=1) 方 向 的 研究 。 反 超 核 性 质 可 以 研究 


异 粒子 会 导致 核 物质 状态 方程 的 软化 ,对 于 中 子 星 
也 会 使 其 质量 -半径 关系 发 生变 化 ,甚至 在 一 些 模型 
中 对 中 子 星 的 质量 -半径 关系 约束 不 允许 其 内 部 出 
现 奇 异 粒子 rc。 中 子 星 中 超 子 的 出 现 和 超 子 - 术 
子 相 互 作用 势 有 关 。 例 如 ,吸引 的 ZN 相互 作用 会 导 
致 在 低 密 区 域 工 先 于 和 出现 ,但 排斥 的 光学 势 则 会 


反超 子 -核子 相互 作用 和 检验 电荷 - 宇 称 - 时 间 反 演 
《CPT) 对 称 定 理 。 钢 系 超 核 延 迟 裂变 现象 也 是 超 核 
研究 领域 有 意义 的 工作 ,主要 通过 反 质 子 破 击 钢 系 
核 形成 。 极 端 丰 中 子 或 丰 质 子 超 核 性 质 在 理解 强 
相互 作用 、 中 子 星 性 质 、 短 程 关 联 、 少 体 束 缚 态 问 题 


等 方面 有 重要 物理 意义 , 重 离子 碰撞 是 产生 极端 同 


导致 2 无 法 出 现在 中 子 星 中 。 因 此 , 超 子 和 核子 的 
相互 作用 很 大 程度 上 影响 着 我 们 对 中 子 星 内 部 结构 
NW, 

自从 1953 年 波兰 物理 学 家 Danysz 和 Pniewski 
在 宇宙 线 乳 胶 实 验 中 首次 发 现 A 超 核 以 来 呈 , 超 子 


位 旋 不 对 称 超 核 的 唯一 途径 。 目 前 ,在 这 方面 的 理 
论 和 实验 研究 都 比较 缺乏 ,正在 惠州 建设 的 强 流 重 
离子 加 速 器 (High Intensity Accelerator Facility, 
HIAF) 为 研究 极端 丰 中 子 或 丰 质 子 超 核 提供 了 实验 
平台 eq。 重 离子 碰撞 主要 基于 碎 裂 反应 产生 超 核 ， 
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冯 兆 庆 等 : 中 高 能 重 离子 碰撞 中 奇异 粒子 产生 和 超 核 研 究 进展 
在 理论 上 需要 深入 研究 同位 旋 扩 散 、 超 子 产生 和 演 ， 灭 反应 和 非 弹 性 碰撞 。 强 子 动力 学 演化 满足 正则 
化 、 结 团 关 联 、 超 核 碎片 构造 等 过 程 。 方程 : 
目前 ,世界 核 物理 实验 室 已 建成 或 正在 建设 dr,_ ôH dp, HM 


ae 天 


生 远离 B 稳 定 线 的 奇异 核 素 工厂 ,如 我 国 兰州 重 
子 加 速 器 冷却 储存 环 (Heavy-Ion Research Facility 
in Lanzhou, Cooling Storage Ring, HIRFL-CSR) 和 
HIAF ”北京 在 线 同 位 素 分 离 丰 中 子 束 流 装 置 


+ 
) [37] s 德 


(Beijing Isotope Separation On-Line, BISOL 
国 重 离 子 研 究 中 心 (Super-conducting Fragment 
Separator, Super-FRS)"””、 法 国 大 型 加 速 器 实验 室 
GANIL) 放 射 性 束 流 装 置 SPIRAL2™”、 韩 国 放射 性 

束 加 速 器 装置 (RAON)' 中 美国 密 软 根 州立 大 学 放 
射 性 同位 素 束 流 装 置 (Facility for Rare Isotope 
Beams,FRIB)5 日 本 的 理化 学 研究 所 放射 性 同位 
A R I J (Radioactive Isotope Beam Facility, 
RIBF) 中、 俄罗斯 Dubna Nuclotron-based Ion 
Collider fAcility (NICA) 咏 等 。 理 论 上 ,基于 现实 核 
子 -核子 相互 作用 建立 的 微观 多 体 模型 研究 稀有 同 
位 素 奇特 结构 。 重 离子 输 运 模型 是 研究 稀有 同位 素 


dt ap,’ dt or, (1) 
反应 体系 哈密 顿 量 由 动能 \ 库 仑 能 、 局 域 相互 作 


用 势能 和 动量 相关 势能 构成 : 


H=T + Vou t+ Ut Uzo (2) 
1.1 Skyrme 能 量 密度 泛 函 下 核子 和 共振 态 动力 学 
演化 
核子 和 共振 态 哈 密 顿 量 以 如 下 形式 表示 号 : 
H, = DvP: +m? + Unt Unm (3) 
式 中 :右边 三 项 分 别 为 相对 论 能 量 ` 有效 相 互 作用 势 


和 动量 相关 势 。 其 中 ,p, 和 m, 分 别 表示 重子 的 动量 


和 质量 ;有 效 相互 作 


j 势 Qu 又 包括 库仑 势 UC 和 


IEEE Un ER CHE RSET: 
Uco B2 (r,/(20,)) ® 


引起 的 核反应 动力 学 主要 工具 ,考虑 不 稳定 核 的 结 E TEETE 

团结 构 、 短 程 关 联 、 对 称 能 的 密度 依赖 性 \ 不 同 反应 ”| 六 -中 是 两 个 带电 粒子 的 相对 距离 。 局 域 相互 作 

道 耦合 等 。 本 文 概述 了 输 运 模型 构建 的 物理 基础 ， ”用 势能 直接 由 Skyrme 能 量 密度 泛 函 得 到 ; 

重点 介绍 量子 分 子 动力 学 模型 (Lanzhou Quantum Uws = [Viel P(r) Jdr (5) 

Molecular Dynamics model, LQMD) 和 中 高 能 重 离 其 中 : 

子 碰撞 中 奇异 粒子 产生 和 超 核 形成 方面 的 应 用 , 讨 y (oh B P, pw) ast 4 

论 阔 能 修改 、 核 碎片 和 超 核 碎 片 构造 以 及 可 能 进 一 “人 2p T+yp 

lia Zæ (vo)? + E= [v( o, -p,)] © 

1 输 运 模型 介 式 中 :pp 和 p =p, +p, 分 别 表 示 中 子 密度 、 质 子 密 
给 运 模型 是 基于 非 平 衡 统计 理论 描述 碰撞 系统 。 度 以 及 核子 的 总 密度 ;5 = (p, -ps)/ (p + pp) AMA 

随时 间 演 化 的 动力 学 过 程 。 重 离子 输 运 模型 依据 描 。 ”位 旋 不 对 称 度 。 表 面 项 系数 g,,、g* 和 饱和 密度 p。 

述 自 由 度 不 同 可 分 为 宏观 和 微观 模型 。 宏 观 输 运 模 。 ”分别 为 23 MeV:fm、-2.7 MeV: fn’ VA & 0.16 fm”. 


型 即 基 于 核 - 核 相 互 作用 势 ( 弹 靶 密 度 分 布 采 用 瞬时 
近似 、 绝 热 近 似 、 时 间 演 化 ) 或 位 能 曲面 构建 模型 , 描 
述 弹 革 碰撞 集体 自由 度 时 间 演 化 ,如 质量 不 对 称 度 、 
FEL fay ANY PK BE. ETA) A FH BE SH A RES, aL 
SFE BA TFE A A SB OU TIS AY 
是 基于 核子 -核子 相互 作用 势 (Skyrme 力 ,Gogny 力 


Hae 


LQMD 中 采用 了 Skyrme 形式 的 动量 相关 相互 作 
HA: 


Unon = Fo 2 Daða] [fdpdp' drf( rp) 


Walecka 介 子 交 换 ) 自 治平 均 场 下 动力 学 演化 ,如 量 
子 分 子 动力 学 模型 及 其 扩展 Boltzmann- 
Uehling-Uhlenbeck # #4”, Time-Dependent Hartree- 
Fock( TDHF) $, 

近年 来 发 展 的 LQMD 输 运 模型 描述 包括 强 子 - 
强 子 弹性 和 非 弹 性 磁 撞 、 共 振 态 (A(1 232) , N* 
(1 440) ,N*(1 53$))、 超 子 (A,2,E) 和 介子 (rm, 开 ) 
产生 和 演化 , 反 质 子 与 核子 弹性 散射 、 电 蓓 交换 、 涯 


le) 1) ‘Ale. (7) 
Eh: Ta ie he PS 1 ZN FU Cpe = Cion(1 + 
x), Cae = Cuson(1 = x)(t # T) x RAK FA E 
WER, 4 x= 065 , mi > mi, “x= 0.65 时 ， 


mi < mm All m, 分 


} 别 表示 中 子 和 质子 的 有 效 质量 


表 1 oe 了 在 包括 或 不 包括 动量 相关 项 时 对 称 : 核 物 
质 信 息 ,PAR1 和 了 PAR2 分别 对 应 动量 相关 项 和 不 包 


括 动量 相关 项 ,两 者 给 出 的 不 可 压缩 系数 都 是 


230 MeV. 
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表 1 Skyrme 能 量 密度 泛 函 下 饱和 密度 为 0.16 fm? LOMD 模型 中 对 称 核 物质 参数 
Table 1 Parameters and properties of isospin symmetric EOS in the LQMD model at a saturation density of 0.16 fm” with 
the Skyrme energy density functional 


Parameters a/ MeV B/ MeV y Crom / MeV E/1c MeV? m/m K,, / MeV 
PARI =215.7 142.4 1.322 1.76 5x10 0.75 230 
PAR2 -226.5 173.7 1.309 0 0 1 230 
核 物质 对 称 能 由 费 米 运动 的 动能 、 密 度 依 赖 局 43 MeV, bym =- 16.75 MeV ,不 考虑 动量 相关 项 时 
域 平 均 场 势 和 动量 相关 势 组 成 , 即 : Cyn=38 MeV, a,,,=37.7 MeV, b,,,=- 18.7 MeV, 指 数 
z,,(p) <i E | + B(p)+ Bamfpj @ BSS 1 和 2 分 别 应 于 对 称 能 随 密 度 变化 呈现 
ol P)= 39m (Ze) + Bam sw P) (8) pase oe RHE ANTES, 2h OTSA) TSE HH 
其 中 ,密度 依赖 的 局 域 平均 场 势 为 : 对 称 能 斜率 [ZL(po)= 3podEs,(p)/dp|=24 MeV, 
E™(p)=+¢,,(pip,)" 53 MeV, 82 MeV 和 139 MeV, 如 图 1 所 示 。 不 同 的 
? : 有 效 质量 劈 裂 形势 下 即 x = 0.65 或 0.65, 对 称 能 动 
Eal P) = asn( p/po) + baml p/po) (9) ” 量 相关 项 贡献 不 同 ,如 m: > m* 时 对 称 能 中 动量 相关 
包括 动量 相关 项 时 C,,=52.5MeV,as, 一 项 为 负 值 。 
100 T ane Asym-Hard z Asym-Supersoft 
AINA: L=82 MeV | 7 | isol 
80 f Linear 4 á Z 
= 100 
> oor ye 
= 2’ 
a oft L=53 MeV 
9 40 上 a E ne vac 
RS, 
、 
20 上 , 后 
Supersoft\ L=24 MeV 
0 1 2 3 4 1 2 3 
PIP, PIP, PIP, 


图 1 不 同 对 称 能 随 密 度 变 化 关系 (3) 和 对 称 能 中 势能 部 分 局 域 及 动量 相关 项 随 密度 变化 (b) 
Fig.1 Density dependence of symmetry energy with different degrees of stiffness (a), and the contribution of local interaction- and 
momentum-dependent potential to symmetry energy (b) 


12 ”相对论 密度 泛 函 下 核子 和 共振 态 动 力学 演 V gt gy (11) 
化 
MTZ w dp 由 相对 论 平均 场 求 出 : 
Rees 企 协 变 密度 泛 函 下 ,核子 和 共振 态 动力 meatg; +2,0;=g0p5,,, 
oS MM aM; a, ay ) mÔ =g CPS, “PS,,,)=ZOPS;,, 
* 一 + Zz, t 
Ap 4 Op; m,b; =8,(p,-P,)=8,Ri (12) 
& M? aM, „ƏV, 对 称 能 由 费 米 运动 .o 介子 耦合 和 6 介子 耦合 构 
+z . 一 
De ae ta ae (10) 成 ,如 下 所 示 ， 
2 72. 
其 中 :z= p/p 加 和 有 效 质量 M,' = My - 5S,。 标 量 sla | 天- 天 M 
a pilp | N Bn 6 E: + Í PE +f, A(paM*)] P 
和 矢量 势 分 别 由 式 (11) 求 出 : 
i i (13) 
SEEI TEA, EE: Ef, = g/m, 表 2 给 出 了 两 组 耦合 常数 
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中 高 能 重 离子 碰 提 


出 


g 


分 别 对 应 对 称 核 物质 不 可 压缩 系数 230 MeV 和 


300 MeV, 耦合 


介子 w、p、o 和 6 质量 


分 别 是 


783 MeV、763 ee MeV F0 500 MeV。 同 位 旋 
矢量 介子 p 和 6 引入 导致 对 称 能 密度 依赖 性 不 同 , 对 


BK RERI 
差异 
因此 , 低 密 


生 比 较 明 显 ,而 在 亚 饱 和 密度 
区 域 对 称 能 


| 率 也 不 同 , 如 图 2 所 示 。 在 高 密 


密 区 域 对 称 能 


区 域 差异 性 不 大 。 


研究 ,我 们 采 


式 , 如 费 米 能 


表 2 相对论 协 变 密度 泛 函 下 在 饱和 密度 为 0.16 fm“ 和 单 核 子 结 


JAE AH XT OB 


又 重 离子 碰撞 、 散 裂 反 应 等 。 中 高 能 重 


Ph 奇异 粒子 产生 和 超 核 研究 进展 
离子 碰撞 提取 对 称 能 信息 采用 非 相 对 论 和 相对 论 密 
度 泛 函 两 种 形式 ,相对 论 模 型 能 够 自 洽 引入 洛 伦 兹 
收缩 介质 效应 阀 能 修正 、 核 SAARI 介子 - 


核子 和 超 子 核子 相互 作用 等 。 在 描述 反 质 子 引起 的 
核反应 时 ,能够 自 洽 描述 核子 -核子 相互 作用 、 反 核 
子 - 核 子 相 互 作用 ,反应 系统 动力 学 演化 自治 描述 有 
一 定 优 势 。 


吉 合 能 -16 MeV 下 LQMD 模型 中 的 参数 


Table 2 Parameters for the relativistic mean field in the LQMD model at a saturation density of 0.16 fm” with a binding 
energy per nucleon of -16 MeV 


Model g, go g,/fm' g, 2 Zs M*/M, Es/MeV K/MeV E,,,/MeV_ L/MeV 
setl 8.145 7.570 31.900 21.800 一 = 0.813 -16.0 230 14.3 33.3 
setlp 8.145 7.570 31.900 21.800 4.049 = 0.813 -16.0 230 31.6 85.3 
setlpd 8.145 7.570 31.900 21.800 8.673 5.347 0.813 一 16.0 230 31.6 109.3 
Set2 8.830 9.500 11.310 13.750 — = 0.738 -16.0 300 15.6 40.4 
set2p 8.830 9.500 11.310 13.750 3.897 = 0.738 -16.0 300 31.6 88.5 
set2pd 8.830 9.500 11.310 13.750 7.219 4.280 0.738 一 16.0 300 31.6 109.4 


200 


150 


=== setl K=230 MeV 
一 “一 "Set2 K=300 MeV 


ep-M,, / MeV 


图 2 LOMD4 


setl (L=33.32 MeV) 


setlp (L=85.25 MeV) 


«++ setlpd (L=109.33 MeV) 
= = =set2 (L=40.43 MeV) 

。 set2p (L=88.53 MeV) 
一 .一 . set2p6 (L=109.14 MeV) 


P 相对论 协 变 密度 泛 函 下 对 称 核 物质 (a) 和 对 称 能 (b) 随 密度 变化 


Fig.2 Density dependence of energy per nucleon of isospin symmetric nuclear matter (a) and symmetry energy (b) in the LQMD 
model with the covariant density functional 


1.3 


强 子 - 强 子 碰撞 反应 道 
LQMD 模型 中 包括 了 


共振 态 质量 2 GeV 以 下 所 


有 强 子 - 强 子 伴 撞 ,产物 rm KK、p\o 等 介子 和 A、2 三 
NN © NA, NN © NN’, NN © M,A © Nr, N’ © Nr, N' © Ar, N* © Nan, NN > NNa(s - state) (14) 


子 - 强 子 两 体 碰 撞 到 两 体 、 三 


奇异 粒子 产生 由 强 


等 超 子 的 产生 ,共振 态 (A(1 232) ,N*(1 440), N* 
(1 535)…) 产 生 和 衰变 。 共 振 态 产生 和 衰变 反应 道 
如 下 : 


体 和 四 体 直 接 产生 


BB — BYK, BB > BBKK, Bn (n) 一 YK, YK 一 Br Br —> NKK, Yn 一 BK, BK 一 Yn, YN > KNN, 
BB — BEKK, KB © KE, YY @ NE, KY © nE 


其 中 :弹性 碰撞 、 


EE 荷 交换 和 奇异 数 交 换 反 应 道 包 


fff :KB 一 KB ,KB 一 KB, YB 一 YB, 2B— EB, EN 一 


(15) 
AA, EN> AX. FH; B(N,A,N*), #8 YCA,D, 
=), KKK DAK, K). SEF FIER RHI 
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和 相对 论 平均 场 模 型 ,考虑 了 介子 、 共 振 态 、 超 子 与 
核子 相互 作用 势 , 还 需要 仔细 分 析 超 子 光 学 势 的 同 
位 旋 、 密 度 和 动量 依赖 性 。 超 子 - 超 子 相互 作用 如 入 - 
A(A-5,>-) 通 过 分 析 双 人 入 超 核 基态 性 质 提取 饱和 
密度 处 相互 作用 势 ,而 高 密 或 低 密 区 域 由 有 效 场 模 
型 计算 外 推 引入 输 运 模型 中 。 


2 ”结果 和 讨论 


21 ”中 高 能 重 离子 碰撞 中 奇异 介质 

这 里 我 们 重点 讨论 重 离子 碰撞 中 超 子 A、、 
和 介子 K、K 产 生机 制 。 阔 能 附近 重 离子 碰撞 中 超 
子 主要 由 核子 -核子 和 7x- 核子 碰撞 产生 ,如 反应 道 
NN-KYN (E „=1.58 GeV) 和 nN 一 KY 是 主要 过 程 
(Y=A,Y),YY 一 NE 是 $=-2 超 子 的 主要 反应 道 , 而 
ZM NN>KKNE (£,,=3.72 GeV) 截 面 非常 低 约 
10 hb。 分 析 了 反应 系统 ”Au+'"Au 在 1.5 GeV: % 
子 * 入 射 能 量 中 心 磁 撞 情况 (b=1 fm) 下 产生 介子 元 、 
N、KK* 和 超 子 三 密度 分 布 ,如 图 3 所 示 。 可 以 看 出 ,K* 


效应 和 核 物质 


E] 


主要 在 重 离子 碰撞 压缩 阶段 产生 ,最 大 产生 率 在 2p。 
附近 ,而 rx、n 和 超 子 王 有 广阔 的 密度 区 域 分 布 ,主要 
是 因为 这 些 粒子 产生 后 又 被 核子 吸收 成 为 共振 态 或 
反 K 介 子 。 因 此 ,要 提取 高 密 区 域 核 物质 信息 ,需要 
在 重 离子 碰撞 压缩 阶段 发 射 的 粒子 信息 ,如 中 心 快 
度 、 高 横向 动量 、 方 位 角 等 约束 。 近年 来 ,基于 输 运 
模型 分 析 德 国 重 离子 研究 中 心 FOPI 和 KAOS 合作 
组 K’ 介 子 实验 数据 ,一致 给 出 在 2~3p, 密 度 区 域 较 
软 核 物 质 状 态 方 程 能 够 解释 实验 数据 “中 。 通 过 分 
析 ”Aut”Au 和 2C+2C 碰撞 入 超 子 产 额 比 激发 函 
数 , 较 软 的 状态 方程 给 出 与 K’ 介 子 相 同 的 结果 ,而 
核 介 质 效应 对 双 比 值 影响 很 小 小 。 通 过 分 析 重 离子 
碰撞 和 高 能 质子 禾 击 原子 核实 验 数 据 , 得 出 K’、K、 
人 在 饱和 密度 的 光学 势 分 别 为 25 MeV、-100 MeV 
和 -30 MeV"“。 奇 异 粒子 与 核子 相互 作用 势 对 其 与 
原子 核 形 成 的 束缚 态 有 重要 影响 。Z- 核 子 相 互 作用 
目前 还 不 清楚 ,大 部 分 模型 计算 给 出 较 弱 排斥 势 , 如 
饱和 密度 附近 15 MeV。 基 于 手 征 微 扰 理论 ,引入 密 
度 、 动 量 和 同位 旋 相 关 的 -核子 势 ,并 研究 卫 超 子 


产生 快 度 、 横 向 动量 、 不 变质 量 谱 、 集 体 流 等 "。 


10° 


10° 


10! (a) ye Secu 元 (b) I97Au+I9Au@1.5A GeV (c) 
"| s3 "en. 17 Au+” Au@1.5A GeV and b=1 fm 
n 
p = 10! 3 
E 10° E 
v Sai 
ny, 
3 p Ni s 
š a, F 
107 LOPE. eao Ton 
也 — > wo XN pot 
+ ET s ` 
5 T - - - J with YN pot A 
102 i EN 10"! A N `, M 103 1 1 1 b 
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 0 1 2 3 4 
t / fmc PIP, p/p, 


图 3 反应 体系 "Au+”"Au 在 入 射 能 量 为 1.5 GeV ATAR 


参数 为 1 fm 时 介子 xr、n、K* 和 超 子 产生 时 间 演 化 和 密度 依赖 


Fig.3 Temporal evolution and density profiles of r,m, K',and È in oi of ”Au+ Au at an incident energy of 


1.5 GeV nucleon” and impact parameter of 1 fm 


重 离子 碰撞 中 粒子 发 射 相 空 间 分 布 可 以 通过 集 
体 流 表征 ,粒子 的 三 维 动量 可 以 用 相对 于 碰撞 方向 
的 方位 角 人 办 纵向 快 度 和 横向 动量 表述 , 产 额 分 布 可 
以 写成 : 

apr) = Nol + 2V;(y,p,)cos(¢) + 


2V,( y, p,)cos(2¢) + 2V;(y. p,) cos(3¢) + 
2V,(v,p,cos(4¢)+...+2V,(y,p,)cos(ng)] 
Ssh sp, = [pi pi My = yin sy) WTR 
Fy Wed AY) He o 2) at FAM Ta] PRE ; o one 
(tan($)=p,/p.p; 和 p, 分 别 为 反应 平面 内 和 出 平面 


内 垂直 于 束 流 方向 的 横 动 量 的 分 量 )。V、W、W VD 
分 别 为 直接 流 、 椭 圆 流 、 三 角 流 、 四 阶 流 , 阶 数 越 高 其 


值 越 小 ,呈现 了 出 射 粒子 在 反应 平面 分 布 各 癌 异 性 
程度 。 图 4 给 出 了 平面 流 和 椭圆 流 快 度 分 布 以 及 K’ 
和 超 子 产 额 的 快 度 和 横向 动量 分 布 ,入 超 子平 面 流 
与 E895 实验 数据 做 了 比较 外 。 超 子 和 人 和 集体 流 分 
布 很 相似 ,也 比较 符合 Lawrence Berkeley 实验 数 
据 ' 中 。 总 体 来 看 , 超 子 发 射 与 质子 具有 相似 的 行为 ， 
在 中 心 快 度 区 域 呈 现 出 挤 出 发 射 。 较 软 的 核 物质 状 
态 方 程 压低 了 KK’ 的 产生 ,而 对 超 子 产 额 影 响 较 弱 。 
目前 ,5 超 子 实验 数据 非常 稀少 ,有 望 在 HIAF 测量 
重 离子 磁 撞 中 卫 超 子 的 集体 流 、 不 变质 量 谱 、 超 子 - 
核子 /原子 核 散 射 等 信息 提取 超 子 与 核子 相互 作 
用 势 并 研究 其 束缚 态 ( 超 核 ) 性 质 。 在 致密 物质 中 ， 
如 中 子 星 , 超 子 -核子 -核子 和 超 子 - 超 子 -核子 三 体 相 
互 作 用 问题 也 需 要 特别 关注 ,中 子 星 物质 中 超 子 成 
分 目前 还 不 清楚 ,需要 更 进一步 研究 中 。 输 运 模 型 
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IKKE: 中 高 能 重 离子 碰 指 


出 


中 奇异 粒子 产生 和 超 核 研究 进展 


中 可 以 通过 考虑 三 体 相互 作用 势 研究 重 离子 碰撞 中 ”于 波 函 数 的 量子 并 合 方法 构造 原子 核 ""。 值 得 提 
超 子 产生 集体 流 、 横 向 动量 分 布 等 信息 可 以 提取 超 。 到 ,一 部 分 轻 质量 原子 核 ( 核 结 团 ) 在 碰 接 过 程 中 发 
子 相关 的 三 体力 性 质 , 我 们 基于 QMD 输 运 模型 在 。 射 , 即 前 平衡 结 团 发 射 ,其 结 团 形成 和 发 射 与 结合 


非 相 对 论 和 相对 论 框 架 下 正在 进行 细致 的 研究 。 能 、 核 子 -核子 ( 超 子 ) 碰 撞 和 Mott 效 应 有 关 ,我 们 正 
2.2 ” 超 核 形 成 相 空间 分 布 在 完成 该 过 程 结 团 发 射 。 因 此 ,初级 碎片 产 额 没有 
结构 效应 。 引 入 统计 衰变 后 ,碎片 产 额 略 有 改善 。 


A 在 验 和 理 H 5 T 
MANE, IAT Rear DL ERRENA RUAT AMARAS Gev- Bo" Net 
核 ,如 中 性 超 核 (三 中 子 或 四 中 子 与 超 子 构成 的 束缚 PTE AMET, M HeH H A He RER 
态 ) 和 和 构成 的 超 核 、 反 超 核 、 极 端 丰 中 子 或 者 丰 质 。 横向 动量 分 布 , 如 图 5 所 示 。 可 以 清楚 地 看 到 , 超 核 
子 超 核 等 。 对 超 核 反应 机 制 研究 有 利于 人 们 认识 超 ”碎片 较 核 碎片 产 额 很 快 下 降 , 约 降低 4 个 数量 级 ,并 
核 形 成 机 理 和 实验 室 测量 超 核 探测 器 布局 。 然 而 ，。 且 主 要 分 布 在 中 心 快 度 和 低 动能 区 域 。 原 子 核 内 A 


z 


中 高 能 重 离子 碰撞 中 超 核 形成 机 制 研 究 还 比较 少 ， 超 子 通常 强 衰 变 为 质子 和 x ,寿命 约 160 ps, 如 %H 
动力 学 模型 较 缺 乏 。 在 LQMD 模型 中 ,碰撞 末 态 重 ”一 tp+r 。 重 离子 碰撞 产生 的 超 子 以 较 快 速度 运 
碎片 构造 采用 最 小 树 并 合 方法 , 即 核子 的 相对 动量 。 动 , 只 有 少数 被 核 碎片 俘获 形成 超 核 并 以 较 慢 速度 
和 相对 距离 小 于 某 一 值 时 被 认为 是 结合 为 同一 碎 ”演化 ,自由 超 子 形成 超 核 碎 片 产 额 降低 约 100 倍 。 
片 , 如 -zl<3 fm 和 |p,-p|<200 MeV'c'。 并 合 参 数 ”研究 结果 有 助 于 我 国 在 惠州 即将 建设 的 HAF 上 开 
的 选取 主要 依据 原子 核 多 重 碎 裂 反应 的 描述 。 不同 。 展 超 核实 验 研 究 并 提供 参考 依据 。 近 期 相对 论 重 离 
参数 的 选取 对 核 碎 片 产 额 影响 其 小 ,主要 改变 低 动 子 对 撞 机 STAR 合作 组 利用 干涉 学 方法 测量 矢量 介 
能 核子 的 多 重 性 。 而 轻 碎 片 特别 是 质量 数 4<4 是 基 ，” 子 研究 压 克 胶 子 物质 整体 极 化 现象 ““' ,为 获取 
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及 横向 动量 分 布 (d) 比 较 


Fig.4 Rapidity distributions of transverse flows (a), elliptical flows (b), and total yields of hyperons (c) 
and transverse momentum spectra (d) of hyperons and kaons 
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QCD 物质 自 旋 排 布 机 制 莫 定 了 基础 。 
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5 入 射 能 量 为 4.25 GeV 核子" Net PC REEE AH He、H、H 和 ”He 快 度 和 横向 动量 谱 分 布 四 
Fig.5 Comparison of rapidity and transverse momentum distributions for the production of free A, *H, *He, *,H, *,H, and *,He in 
collisions of *Ne+"C at an incident energy of 4.25 GeV -nucleon' 


3 ”结语 度 区 域 , 超 核 碎片 形成 后 具有 较 小 的 横向 动量 分 布 。 
同时 ,该 方法 也 能 给 出 超 核 形成 的 质量 数 、 电 蓓 数 、 
动能 、 快 度 分 布 、 集 体 流 等 信息 。 我 国 在 广东 惠州 正 
在 建设 的 强 流 重 离子 加 速 器 HIAF 为 研究 致密 物质 
性 质 和 超 核 物理 提供 了 优质 实验 平台 ,相关 结果 为 
实验 测量 可 以 提供 参考 。 

作者 贡献 声明 冯 光 庆 撰 写 第 一 稿 ; 冯 光 庆 、 刘 恒 
金 、 程 辉 洽 、 韦 斯 纳 负 责 材料 准备 .数据 收集 和 分 析 
所 有 作者 都 对 研究 概念 和 设计 作出 了 贡献 ,对 该 
稿 的 前 几 个 版 本 发 表 了 评论 ,阅读 并 批准 了 该 手稿 。 


本 文 概 述 了 重 离子 输 运 理论 发 展 历程 ,包括 宏 
观 输 运 模型 和 微观 输 运 模型 构建 物理 思想 。 重 点 介 
绍 了 量子 分 子 动力 学 输 运 模型 和 近 些 年 我 们 基于 
LQMD 模型 取得 的 主要 工作 , 即 在 LQMD 模型 中 引 
A T Skyrme 能 量 密度 泛 函 和 相对 论 协 变 密度 泛 函 
自治 地 描述 核子 和 共振 态 的 动力 学 演化 ,基于 有 效 
场 论 和 共振 态 模 型 描述 共振 态 、 介 子 、 奇 异 粒子 等 产 
生 和 介子 -核子 、 超 子 -核子 相互 作用 以 及 介质 修正 
效应 。 反 应 系统 在 GeV fE X YCC, CaCa, 
™Snt'?Sn Al Aut” Au WE EKAT KATA 
超 子 (A,2,E) 物 理 机 制 并 分 析 了 核 介 质 效应 和 高 密 
区 域 对 称 能 对 同位 旋 粒 子 比值 的 影响 。 结 果 给 出 粒 
子 产 额 和 相 空 间 分 布 会 受到 核 介质 效应 的 影响 并 与 l 
核 物质 状态 方程 有 关 , 较 软 的 物 态 方程 有 利于 粒子 
产生 。 开 介子 主要 在 高 密 区 域 产 生 ,rm 和 超 子 一 
部 分 在 亚 饱 和 密度 区 域 形 成 ,而 高 横向 动量 区 域 的 “ 
粒子 主要 在 核 - 核 碰撞 压缩 阶段 形成 可 以 提取 高 密 
区 域 核 物质 信息 ,如 不 可 压缩 系数 、 对 称 能 系数 、 对 
称 能 斜率 参数 等 。 输 运 模型 中 核 结 团 或 超 核 结 团 主 
要 通过 前 平衡 阶段 构造 和 末 态 (Freeze-out) 相 空间 3 
构造 。 自 由 入 超 子 产 额 主要 分 布 在 中 心 快 度 区 域 ， 
而 核 碎片 和 超 核 碎片 主要 分 布 在 “类 弹 ? 或 “类 靶 ” 快 
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